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長期材令コンクリー卜の調査研究
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(Received Apr. 15， 1968) 
The second investigation of the old bui1ding concrete was carried ou t. The 
age of the bui1ding was 6 years and its concrete surface had been exposed in 
the air. 
The main resu1ts obtained on the properties of the concrete were as follows; 
1) The depth of alka1i-lost in concrete were found to be 3.8 mm. in the 
outside of the building and 4.8 mm. in the inside of the storage. And the 
value at the garage (inside) was as high as 7.64 mm. 
2) The mean value of the compressive， tensi1e and bond strength were 
336kgjcm2， 26.5kgjcm2 and 62kgjc:m2 respectively. Young's modulus was 
calculated as 2.73 ・ 105kgjcm2 •
3) The compressive strength estimated from Schmidt rebound number was 
very high in comparison with the value found in direct compression tests 
of prism pspecimens. 
1 l'ま L がき
長期材令のコンクリートの性質に関する研究の意義
についてはすでに前報1)において述べた通りであるo
近着のA.C. 1 (American Concrete Institute)より
の通知によれば， A. C. I. Committee 201 on Dura. 
bilityにおいても，デンマークにおける研究2)と同様
に長期にわたるコンクリート構造物の耐久性に関する
研究を組織的に行なうべく，構造物を選んで定期的に
調査を続けようとする企画が報ぜられてしる。こうし
た動きも長期材令コ γクリートの性質に関する研究の
重要性の一端を示すものといえよう。
ここに報告するのは，日本電信電話公社，福井電話
局車庫のコンクリートに関するものである。この建物
(写真 1，2)は， 昭和34年9月に施工され， 41年6
普助教授
月に取壊しとなった。その取壊しに先立つて，振動実
験，水平耐力実験，材料実験がおこなわれた。本報告
は，その材料関係の資料をまとめて考察を加えたもの
であるO
特に，この建物のコンクリートは打ち放しであった
ため，普通の鉄筋コンクリート造における仕上層のよ
うな仲介物がなくコンクリートは直接外界の影響をう
ける状況にあり，またコンクりート調合や材令6年9
カ月間における使用状況など建物の経歴も判明してい
るなど，調査対象としては比較的好適のものと考えら
れる口
調査はシュミットハンマーテスト， 中性化深さ試
験，切りとったコア供試体の圧縮，引張試験，鉄筋の
引張試験及び付着試験に関して行ない，それぞれ得ら
3師
れた結果を検討した。
2 建物概要及び経歴
所在地福井市御屋形町14ー 1
構造鉄筋コ γクリート造平家建
面積 526，7rr
使用状況 図1にみられるように車庫と材料置場が
主であって，自動車置場と自転車置場の面積が年に
よって増減しているo
38年以降
下.~;~ 
m.J:.  
白LJ. c! . 日:
2 4 z " 7 ~ J ;-/Y)島
図1 建物使用状況
(A 鰻材庫.B自転車，バイク置場. c車庫〉
表 1 コンクリート打ち資料
施工 昭和34年 9月
材料 砂 九頭龍川産 1.2mm 
コンクリート調合電々公社の記録を表1に示L
Tこo
3 シュミットハンマーテスト
建物地上部分は図2の平面図に示されているように
a， b， cの3区域にわけでコンクリート打ちが行なわ
れている。これらの地上部分コンクリートに対L，シ
ュミットハンマーによって反捷係数を測定した。測定
は柱と大梁についておこない，測定箇所は54カ所であ
る口この結果を後におこなわれたコンクリートコアの
圧縮試験の結果と照合して，約7年を経た建物のコ γ
クリート強度と反捷係数との関係について考察すると
共に，上記の 3区域毎にそれぞれまとめてコ γ クリー
ト全体についての品質について考察する資料とした。
図2 車庫平田と反撰係数測定箇所
3-'方法
シュミットハンマーは N型 (N2ー 7，17341福井
大学備品〕を用いp 打撃方向は水平としたロ測定箇所
は，柱では床スラプの上 1.2mの高さの部分，大梁で
はスパγの中央部で梁背の中程とした。これらの測定
砂利九頭龍川産 25mm 
セメント 普通ボルトランドセメント
表面活性剤 ポゾリス
基 準 調 ~日h 
ポゾリス使用による調
合補正
実施調合
計量方法
雌減 I7% 減[
伽 1回kgI 332旬|叫
現場容積計量
w/c 
0.60 
1，300kg 0.57 
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箇所は，図2に番号を記入して示したロ番号は，柱は (亘〉を求める。 この平均値より反撰係数が土 3以上
1 ---17，南北通りの梁は18.-..-3，東西通りの梁は34--- はずれた測定値は除外して，再度平均{直 (R')を求
54としていずれも建物東端より順次番号をつけた。こ め，これをもってその箇所の反揖係数値とした。
れらの測定箇所はコンクリートの品質の統計的把握を
目的として，各区域の打込コンクリートの量に比例す
るようにその数と位置をきめた。すなわち，設計図に
もとづいて各区域のコンクリート量を求めると，
a区域 75111 b区域 67.5111 c区域 75ば
であって，測定箇所の数は，これに比例して
a区域 19 b区域 16 c区域 19 
とした。平均コンクリート 4nどにつき 1カ所の割合で
あるo
測定箇所1カ所について，約5cmの間隔をおいて，
20点にわたって反揖係数 (R)を測定し，その平均値
表 2
3-2 結果
測定結果をまとめて表2に示した。これらの測定結
果によると，反撰係数は 44.8""-'54.6の範囲にあって
全体の平均値は， 51.03となる。各区域毎の平均値と
標準偏差は表2に示した。
コンクリート強度と反揖係数との関係式として 1次
式を(1)に示した口
Fc=a -Rーβ -・・・(1)
Fc ーコンクリート円柱強度 kg/cm2 
R 一反揖係数
シュミット ハンマ一 反艶係数測定値平均
数値捺係平均反
/Rー、r 
'-./ 
測定数 n
R'の平均 R
標準偏差
圧縮強度標準偏差
a 区 域
No. I打撃面| R1 
1 1 東| 50.80 
2 南 50.88 
3 北 50.44 
4 西 51.57 
5 西 48.75 
6 ~t 52.45 
7 東 54.41 
18 東 52.76 
19 西 52.24 
20 東 52.74 
21 西 49.86 
22 西 52.07 
23 西 51.75 
34 南 52.62 
35 南 47.29 
36 1じ 52.08 
37 北 48.20 
38 南 49.36 
39 北 48.07 
一一一一
19 
50.97 
1.8751 
24.3kg/cm2 
b 区 域 c 区 域
防 l打撃面| R' 陥 |打撃面| R' 
東
東
10 東
46 ゴヒ
47 1ヒ
48 ~t 
24 西
25 西
26 西
27 西
40 ~t 
41 南
42 ~t 
43 北
44 北
45 北
50.75 I 12 
53.94 13 
51.07 
48.92 
47.85 
47.30 
52.54 
54.00 
54.06 
50.43 
50.60 
49.92 
49.73 
51.93 
49.36 
16 
50.79 
2.0007 
26kg/cm2 
14 
15 
16 
17 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
東 52.12 
東 52.23 
東 54.39 
東 45.69 
西 54.32 
東 53.72 
東 51.33 
西 46.76 
西 44.82 
西 52.80 
西 52.79 
東 51.46 
東 51.13 
北 48.25 
jヒ 52.65 
jヒ 52.65 
ゴヒ 51.58 
北 54.61 
北 50.22 
19 
51.29 
2.8459 
37kgJcm2 
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α.β 一常数
この式において， α=13，β=184を入れた(2)式が，提
案されている諸式のほぼ平均な値をもっているのでよ
く用いられているり
Fc=13R -184 ……・・ー (2)
この式によって，反控係数平均値51.03に対して圧縮
強度を推定すると 479kg/cm2となる D
水平耐力実験，振動実験に用いたラーメンの柱，梁
については更に各面について反挽係数を測定した。結
果は表3にまとめた。
表3 シュミットハンマ一反撰係数平均値
柱 柱 柱 柱
@ @ @ ⑭ 
東 53.53 52.15 51.82 普
南 脅 普 普 50.79 
西 52.41 52.69 53.76 49.07 
北 51.50 52.42 骨 49.85 
に異なると考えられるので，梁のきれつ部分について
も測定をおこなった。
4・1 穿孔法による測定
穿孔における試験は.JI]記の水平耐力試験，振動実
験に先立って行なわれたもので，これらの試験に支障
をきたさないことが前提となったので，これら試験体
以外の部分について実施した。
南北方向の 1----8ヲーメン〈図2)の中から，中間
部を代表するラーメンとして 5ラーメンをとり，これ
について，図3に示すように9カ所について部材各面
について測定した。これによって，柱については内部
柱の四面，外部柱の内，外面につきそれぞれ柱脚，
柱頭，中聞の資料が得られた。更にこれらと条件の異
なるものに隅柱があるが，この代表としてCラーメン
の両端の柱を加えた。梁については 5ラーメンから
内部梁の資料がえられるので，あとは外梁の中から数
カ所えらぶことにした。
〈時:前出〉 テ向島
rl 
この中から，コアを採取した部分について，コアの A 
圧縮強度と反提係数を抜きだすと表4のようで、あるo
表4
詔 l梁 lzli;i
14 I 柱|二|;?;|
61桂 l ト|却2 I 
4 中性化詰験
時着 (R)
49.36 
49.90 
52.42 
作表10 参照)
車庫は打ち放しコンクリートで、あるため外部の影響
による中性化は直接，構造体表面から内部に進行する
状態にあって中性化に関する資料を得るには好適とい
えるo
試験を2段階にわけて，第1は各部骨にタガネで孔
を掘って，その乳について部材表面よりの中性化を測
るものとし，第2は建物取壊し時に各部材断面につい
て写真撮映をおこなって，中性化深さの断面内分布状
況を把握するものとした口また，きれつ部分における
中性化の様相は，きれつのない部分のものとは根本的
時 18
a 方法
l8 ~I: ; J 
5 '-:l-Y 
図3 中性化測定部位
27 
23 
12. I~ 
1カ所について部材各面で測定する(図4参照〉口
順序は次のようである。
十且寸
ty:[:J; 
図4 中性化測定部
1 タガネで円錐形の孔をあける。 2 研り粉をワ
イヤブラシと圧縮空気〈噴霧器〉で除去する。 3 フ
エノールフタレンのアルコール (1%)溶液をキリフ
キで散布する。 4 表面から，内部の赤変した部分ま
での深さを，図4の伏図のリヌルオのように4点で測
定する。中性化深さはこの4点での平均値とする。さ
らに最大深さと最小深さも測定しておく o測定は 6点
となる。測定値は酬で、あらわL，少数以下は丸めるの
が測定器具の精度からも妥当と考えられた。 4ケの平
均値は少数l位まで求めた。 5 梁下端で乳をあけに
くい処は，図4の串に示すように角部を欠いて孔の代
用としたところもあるD
測定器具は25mmアングルの一部を欠いて，それにス
ライド尺(スチールテープより切取った〉をとりつけ
た自製のものである(図5参照〉口
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表5 中性化深さ，最大値，平均値
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b 結果
測定結果から各孔についての平均値と最大値を表5
に示した。( )内は平均値である。
c 考察と結論
以上82カ所の測定結果から次のことがし、えようo
1 同一部材の同じ番号のところでも，面が異なる
と中性化深さにかなりの差がある。
2 一つの孔の中でも中性化深さの差の大きいもの
があって，中性化深さとしてどのように定めたら
よL、かむずかしし、。本例では，直交4測定値の算
術平均値を採った。バラツキの原因としてはコン
クリート品質そのものにあろうo
3 柱頭と柱脚では一般に差があるとは認められな
し、。
4 建物の外部と内部(車庫とその他〉にわけて統
計的に結果を整理すると表6のようである。
部
測定面
北 東 南 西 部
側定面
ブ 記
( 北下) (下東〉 ( 南下〕 ( 西下〉材 位号 面 面 面 面 材 メ 号ユ/
丸 内 柱脚 ① 
x(2173〉vー(!!)xハ(11.8〉Aχ(1.3) 内 内 5 @ X (5~.3) X (8.:8) X (~.3) 20 .， 16 '" 5 9 "9 "6 
央中 ① x〈1314.3〕 ×(18 1〕 梁 部 5 ① X(6~.5) X (3~.5) X (3~.5) 9 "6 "5 
柱 部 柱頭 ① X 〈915.8〉 yハ (8.5) ハX(~.:8) Xハ(6.0) @ 十(M)o(あ3〉 o〔188〕11 ，~ 11 " 11 11 ~ 80 ~ 1 
A 
@+ (7.8〉
柱脚 ① +(~8) X<..?:?) X (3_.0) 外 内 15 9 "8 x 7 
十(2D・8〕 +(38.4〉 0〉 49.8〉外 内
柱頭 +(~:.3) X(?~5) x (~.:O) ⑬ ① . . 12 "11 11 C ×(2.0)+〔7.3〉+〔615.3〉外 柱脚 @ X(~~.8)X(5".0) +(~!.9)X('!..8) 外 ⑮ 6 '8 '1 14 "7 '16.5" 7 
柱 部
柱頭 X(~:5) X(~2.5) トー'(49.3〉ハx(913.0〕 梁 部 1 1 ⑫ Idt山川~2.8) 0(~3) ① 11 .， 15 '9'~ 1 11 '7 '15 '-" 9 
8l@|+(;;〉情。〔;:i〉01:3〉柱脚 @ 。(~) o(~) +(~) +(2) o '-" 0 '0 '0 
隅 内
柱頭 。(~) o(~・ 3〕 +(33〉 +(if 11@ld川十(5川州8め. @ 
外 9'--"5 '5 '1 15 '6 '0 '-" 9 
柱脚 ⑫ 。(0.8〕+(1.0)+(0.5〉o(4-0〉 +(if〉 o(6.1〉 o(4.8)3 '3 '1 ¥J 7 梁 内 @ 
柱 部
柱頭 。(59.8〉+〈0.5〕+(0〉o)(7.0〕
A 14 ~ 15 '-" 12 
⑬ .
@ + (~:5) 2 1 '-" 9 
き 14 
(2 23141) 
外n 
× 車庫 28 れ cl⑬ I +(1，.0) +(1'.).0) 0(1，.0) 0(5
0
.3) 
1 3 '--"1 '--"8 
ずコ
O 内部 22 (18063 〉 cl⑮ |1 ×(9130)+(0o )+(518 的部 部
+ 外部 32 (21243 〉
81 @ 1 +(3i3) +(号5〉 O〔if( )平均
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表6
平均測定値 最 大 値 |不規則中性化比
l口』 計|平
外 部 a 32 
内 車 庫 b 28 
部 その他 c 22 
全 体 82 
5 建物内部のbとcを比較すると(表6参照)，
車庫の方がその他の部分より中性化が深く，平均
値では1.58倍，最大値では1.33倍となっているO
自動車の排気カFスの影響がかなり大きいと考えら
れる口
6 建物の内部(c)と外部(a)の比較では内部の方が
中性化深さは大きく，平均値で1.27倍，最大値で
1.1倍となっていて，屋内の方が屋外より大きい
点は注目される結果である。
7 全体については，平均値5.411，最大値平均9.0
111となったo コンクリート調合の水セメント比と
経年それに中性化深さに関して，今まで発表され
ているものに岸谷めの(3)式がある。
t =7 .2x2jR2(4.6w-1. 76)2...・H ・.(3)
t-経年(年〉
xー 中性化深さ (cm)
w-水セメ γ ト比
Rーコンクリート要因
この式に本例の w =0.57. t =6.75，更にRと
して(分散剤)0.4を代入してxを求めると 3. 311m 
である。外部に関する結果はほぼこれに近く 3.82で
あって，一方，内部では式よりの計算値に対して1.5
倍，車庫部分については 2.3倍となっているo
8 最大中性化深さと平均中性化深さの比(不規則
中性化比〕は3部分とも 2より小さし全体とし
ては1.67であって，コンクりートの均一性につい
てはこの点からも標準よりは良好と考えられる D
4-2 きれつ部の中性化
きれつ部分での中性化の様相は，きれつのない部分
とは全く異っているoすなわち，一般には部材表面か
らの他に，きれつ面〈図6参照〉を表面としてきれつ
均 合 計 1 平 均 最大値/平均値
3.82 1.99 
7.64 311 1.45 
4.84 183 1.72 
5.4 1.67 
単位は (11m) 
面に直角の方向に中性化が進んでいる。
図6 きれつ部断面
(~ きれつ巾.ds 部材面よりの中性化深さ，)
dc きれつ面よりの中性化深さ
これらの代表的な例を写真 3.4に示した。
きれつ部におけるFきれつ面よりの中性化深さ(dc}"
とその部分のきれつ巾，その周囲の F部材面よりの中
性化深さ(ds)"との測定値を表7に示した。
きれつ巾は最小目盛 O.lm馴mのル一ベで
以上の結果は資料数が少ないのでで、定量的考察をなす
には不充分でで、あるが，この結果の範囲では次のような
ことがし、えよう。
1) きれつ部では部材表面よりの中性化はきれつに
沿って深部にまで進展しているo どの程度まで進んで
いるかについてはわからなかった。
2) きれつ巾が大きくなる程，きれつ面中性化深さ
(dc)が大きくなる傾向にある口
の きれつ巾が，約 1棚前後より大きい場合は，
dc/ds> 1すなわち，きれつ面中性化が部材面中性化
より大きい場合が多い(図7参照)0 湿分や炭酸ガス
がこの部分に停滞しやすくなることによるものかどう
かについては更に検討を要する口
4・3 部材断面内の中性化合布
a 方法
取壊し作業は重錐を振りあてて壊す方式でおこなわ
表7 きれつ巾ときれつ面中性化探さ
No. I測定面が面している向き| きれつ巾(111)
241 
19 1 
26 1 
18 1 
五
外 恒1
下外内
見下 i蔀割側
号下内 (冊東〉 側割
外 i南)割
+ 
+ 
+ + 
2 
-一一~ ~III.ヲ中 (mm)
図7 きれつ巾と中性化深さ比
0.8， 0.9 
0.8， 1.0 
0.4， 0.4 
1.1， 1.0 
1.2， 2.1 
1.9， 2.1 
1.1. 1.5 
1.3. 1.5 
1.4， 1.4 
1.4， 1.4 
0.5. 0.6 
0.3， 0.9 
0.4， 0.4 
0.4， 0.4 
れた(写真5)。 その作業の聞をぬって露出した部材
断面にフェノールフタレンのアルコール溶液を噴霧し
て測定と写真撮映をおこなった。その代表的な例を写
真6.7に示した。
取壊し中の部材断面における測定は16カ所，その他
にスラプ，ヒサシ等12カ所を研りとって測定した。こ
れらの位置は図8に示した。
図8 取壊わし時，中性化測定
〈点糠部分は構造実験供試部分〉
地中梁を掘りおこしてから 9カ所についても表面を
研りとって測定した。
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きれつ面性化
(de) (111) 
4.5 10 
6.3 5 
6.1 5 
4.8 2.5 
b 結果と考察
結果を一括して表8に示した。
i) 一つの部材断面について，その断面内の中性
化深さの変動は(0---1仏 4---15， 6 ~51) 11となっ
ておりこれからみれば，建物全体についての中性化深
さとして考察するには，部分的な穿孔による資料を集
めることでも充分であると考えられる。
表8 中性化深さ
出| 中性化深さ ら11)
1 I 2.5 (6.0--0) 
2 I 7(7--..0λ12(19--6) 
3 I 9 (19---0 ) ， 7， 
4 I 8 (14---4 ) ，9， 13 
5 I 5，('-"-0)， 5(--0) 
6 1 8， 
7 1 8， 8. 6 
8 I 9， (15--2 ) ， 5(--2 ) 
9 I 
10 I 7 (15---) 
11 I 6(---0) ， 9(13---6 ) 
12 I 0 
13 1 -
14 5， 7(12-.-0) 
15 I 8(37---6) 27(51----) 
16 1 36， 41. 35 
( )内は最大値と最小値
め きれつ部の中性化深さについて測定成功したの
は，一例にすぎなかったが，この場合には，きれつ巾
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0.2111 (端部最大値〉に対して，中性化深さは 41酬に
及んでいる〈写真 6参照〉。 この場合は，主筋の被
り厚さが大きくて中性化は主筋にはおよんでいない
が普通の被り厚さ〈主筋4cm)の場合には発錆危険が
あると見なされよう D 一般にきれつ巾限界値として，
乾燥した環境で、は 0.3111，湿潤環境では 0.2111といわ
れているし，露出コンクりートに対しては 0.1111とい
う値も F.Leonhardtによってとなえられている4)白
本例の場合からいっても，きれつ巾は打放しコンクり F
ートに対しては 0.2111程度におさえるべきでなかろう i 
かと考えられる。¥..
このためには，補強筋の設計を注意深くおこなう必 l 
要があって，許容応力を度いきったような設計では不 i 
充分であろう o
ii) スラブ上面防水モルタルで、は中性化は，殆ど0
に近く，これは防水剤の効果か，モルタル調合の故に
少ないものであろう口
iv)地中梁は，中性化深さは 1カ所1棚というのが
みられた他は0に近かったo基礎掘おこし時に，地下
水位が基礎底面よりも更に低い状態にあったことが見
出された口このような場合には土中の不純物にかかわ
らず，中性化に対しては地中の方が安全であるといえ
るo この場合には，耐火性能も必要ない訳であるか
ら，被り厚さは地上の場合よりも特別に厚くする必要
はないと考えられるo
5 コンクりートの強度及び力学的性質
5・1 供営体切出と整暗
供試体ラーメンを水平耐力及び振動実験終了後にワ
イヤをかけて横倒しとし(写真8参照)，コンクリー
トはコンプレッサ一式のブレーカーで祈り，鉄筋は熔
接用バーナーで切断した。分離した部材片はワイヤー
で吊りおろした。この部材片は表9で示すような供試
体形状を予定し，この形をつくり出すのに充分な大き
さと Ltこo
表9 供試体の形状と数
これら部材片の採取箇所は，図9に示した口
次に石材屈でダイヤモγ ドカッターによって整形し
た口コンクリート供試体はすべてその長手方向を部材
軸方向にとり，部材断面寸法の関係で供試体採取は，
図10のようになった。また，梁，付着用供試体は，主
筋がなるべく断面中心にくるように配慮して12X15X 
30cmとした。鉄筋供試体は，上記の部材片の中からコ
ンクリートを研りおとして調整した。
』も 1 1 門〕門 l
F干1--1 ~寸;J 1 
Tで「 1トで「
A B 
図9 コア用部材片採取箇所一斜線部
(A振動供試ラーメ γ，B 水平耐力供試ラーメン)
A C D E B ? ? ??
? ?
???
キ主 果
図10 供試体採取の部材断面
(A，B，C 庄縮，引張試験用供試体
D，E 付着試験用供試体
5-2 圧縮詰験
a 方法
硫黄でキャッピングを施した後 4側面に歪計 (8
R-4)をはり，相対する 2枚によって静査計で、歪度
梁 よ り 柱 よ り
コンクリート 圧縮試験 3ケ 15X15X30cm 3ケ 15X15X30cm 
コンクリート 引張試験 3ケ 15X15X15cm 3ケ 15X15X 15c甥
鉄 筋引張試験 3本 19φ 3 本 193φ 世
付 着 試 験 3ケ 15X15X30cm 3ケ 15X15X30cm 
を測定し，他の 2枚からは動歪計を経てXYレコーダ
ーに記録せしめた口
応力は，試験機の荷重指示針の回転軸の変位をとり
だして，差動トランスに入れ， Y軸に記録せしめた。
加庄速度その他は JISA1108 コンクりート圧縮強
度試験方法に準じた口またJISのコア読取り試験5)で
は供試体を水浸後に，試験をおこなうことになってい
るが，本例では採取状態そのまま試験した口建物と同
一条件における資料を得るためと歪ゲージを貼るのに
好適で、あったからである。
使用した試験機を以下に記した。
圧縮試験機 アムスラー型 2∞ton耐臣試験機
静歪計 共和 SM60AJ 
スイッチボックス共和 SS24J 
差動トラ γス 新光電機 DM13200B-L
向上指示計 新光電機 MI-6W-13型変
位測定器
歪ゲージ S4 ベーパーゲージ
b 結果と考察
E縮強度，供試体寸法を一括して表10に示した。全
体の平均値は 336kg/cm2となる。これらの圧縮強度は
柱体強度 (Fp)であって，日本の標準試験の円柱強度
(Fc)とは厳密には異なるものである。 この Fp と
Fcに関してはすでに前報りに述べたように Fp=Fc 
とみなして表10の値をそのまま標準試験体の値とみな
すことにする。
応力度・歪度曲緯は，静歪計によるものを図11に示
Ltこo
ヤング係数を静歪計の測定結果から求めた口普通の
設計で常時作用している 1∞均/cm2前後の応力に対す
るものとして荷重5ton""""20tonに対する歪度から計
算したD 結果を表11に示した。
表10 コア圧縮試験結果
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図11 コγ リクート応力度歪度曲線
5・3 引揖強さ試験
a 方法
純粋引張の試験は供試体の整形が困難であるので割
裂試験によることにした。コア採取機の都合で，シリ
ンダーコアが得られなかったので、 15X15X15cmの立
方体に線荷重が加える方法をとったの o
線荷重の巾はできるだけ細い方が望ましいが，実用
上から 6酬の角鉄棒の角をすり減らして巾5仰とした
ものを用いた。
引張強度は (4)式によって算定した口
引張強度=2P/(7C・(h+ b )/2・s)…・…・(4)
pー 破壊荷重 (kg)
h-供試体高さ (cm)) 
b-供試体巾 (cm)ト相対する辺の平均値
s-供試体長さ (cm)) 
部材 部材片名， No. 中(夫cm部X断cm面〉 断 7面n2) 積 破(壊ton荷〉 重 圧(k縮g/c強m2)度 平(kg/cm均2) 
ー 1 151.4X150.2 228 76.0 334 
一 2 151.8X 150.6 229 76.0 332 
梁 304 
/'、 1 150X150 225 50.5 224 
ノ、 2 223 73.0 327 
ー_.._.一一
ト 1 148.5X153 227 64.0 282 
柱 ザ¥ 1 153X152 232 1∞.5 433 378 
J、 2 151X149 225 94.0 418 
表11 5 ...20 tonに対する歪度とヤγグ係数
供試体|歪度XI0
1 233 
へ 2 245 
2 ao 1平均 244 
1 233 
1 250 
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その他，試験は JISA1113コンクリートの引張強
度試験方法によった白
試験機は，アムスラー型 200ton耐圧試験機を用い
容量を 20tonにきりかえて使用した。 写真9参照。
b 結果
供試体寸法，破壊荷重，引張強度を一括して表12に
示した口
5-4 付着強度
a 鉄筋引張試験
付着試験の資料として必要であるので，まず鉄筋の
表12 コγ クりート引張試験結果
????????????????? ?
?
? ????
力学的性質を求めたものである。引張試験において鉄
筋の側面に相対する位置に歪ゲージ〈新興S-11)を
貼って静翠計で歪度を測定した。結果を表13に一括し
て示した。
b 付着試験方法
コンクりート端面は平滑には仕上ってなかった。こ
れにキャッピングを施すにしても鉄筋があって厄介で、
あったので両引き試験とした。(図12と写真10，11を
参照〕。
鉄筋にはコンクリート端面より60mmのところに取付
部 部材片番号 |品均)I (..)(~均〕 (m〉(b平均)1 破壊t阻荷重 引張強度kg/cm |平 均
柱 チ- 2 151.2 151.9 9.4 26.3 
柱 チー 1 152.5 152.1 152.3 8.4 23.1 25.7 
柱 ト- 3 155.5 148.3 152.0 10.0 27.6 
梁 ハ- 1 152.5 149 148.5 10.2 28.6 
梁 ハ- 2 151.5 148.5 150 10.1 28.6 27.2 
梁 ハ- 3 153 151 151 8.9 24.4 
表13 鉄筋引張試験結果
部材名[記号|直醐径|断ケ|降rlT1r|伸二〉率 ャγ吋体力範囲)
106kg/cm2
1 
(ton) 
梁 ! ホー1 2.77 3.710 14.90 I 5，370 28.6 2.23 (0----7) 
梁 ホ-2 18.6 2.71 3，340 12.85 4，740 27.6 1.84 (0'"'-' 5) 
梁 ホ-3 18.95 2.83 2，720 10.72 3，790 33.6 2.04 (0--.. 6) 
柱 へ-4 18.95 2.83 3，330 13.06 4，620 39.5 2.07 (0.... 6) 
柱 ト-1 18.58 2.72 3，380 12.75 4.690 28.9 2.10 (1.... 5) 
柱 トー 2 17.35 2.355 4，120 14.05 5，960 25.1 2.31 ( 1 "'-7) 
柱' へ-1 12.55 1.24 3.350 6.10 4，920 29.0 1.96 (0....2.5) 
柱 へ-2 12.53 1.23 3氷，1水
00 5.65 一 2.20 (0....2.0) 
柱 へ-3 12.23 I 1.18 4，320 9.3 7，880 2.13 (0--2.0) 
(キ実断面積による，オて〉ト:明瞭な降伏点を示さないので 0.2%残留歪の値とした。〉
? ? ? ? ? ? ?
? ?
?
???
図12 付着試験
(Rl. D2 ダイアルゲージ)s ストレγゲージ
金具でダイアルゲージ(抗001/11/1) をつけて，鉄筋の按
出し長さを測定した口
コγクリート表面には相対する面に，鉄筋の位置に
ストレンゲージを2枚貼ってコンクリートの引張歪を
測定した口
c 結果と解析
測定結果の例を図13.14に示した。 DhD2はダイ
ヤルゲージの読み， εChεC2はコンクリートの歪度で
あるG
1>. 
E" 
E" 
. 
7"171レドジ飴品 (10-'...) コγ1'1-ト孟庄(I~)
図13 荷重と鉄筋伸び(梁ロー1) 
????
?? ?
??
E" 
+ f~71レゲEジ捧み (/0寸 m ，") J"/7'1-t-量4.(1♂J
図14 荷重と鉄筋伸び〈梁ロ-3)
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以上の結果における DhD2はダイアノレゲージの読
みであって，鉄筋の読出し長さ dとしてはこれら Dl.
D2からコンクりート端面よりダイアルゲージ取付位
置まで(長さ60mm)の鉄筋の伸びを差ヲI¥，、たものであ
る口この伸びを Doとし，鉄筋の引張試験の結果から
荷重5tonに対する Doを求めると，平均5.4X10-21/1/1 
であった。図13.14には，この結果を用いて Doの荷
重・伸び関係をも書き加えておいた口すなわち d= 
DI-Do または D2-Do であるO
一般的な試験結果は図15に示すようであった。
??
???
? ?
一→咋が
図15 付着試験における荷重と鉄筋伸び
D1-D;ニ O の範囲，すなわち，荷重 O~A では
抜出し長さは 0とみなす。供試体鉄筋が余長部で膏曲
していたりすると， D1練は Do線と一致しないが，
このときは一応 Do線に平行な範囲以下をそのように
みなすことにする。
Aより荷重が増大すると， DI-Do>O となって，
接出し長さと荷重との関係が得られる。(例えば.B
の荷重では n-m) 
本例では，一応， D1-Do= 0 すなわち Aの荷
重をもって付着破壊の荷重とした。
次に，付着強度を求める段階であるが，一般に鉄筋
の長さ方向における付着応力度の分布は一様ではない
が，ここでは普通の付着強度試験と同様に，平均付着
応力度を対象とすることにする。
ここで付着長さが問題となるO すなわち，図15のD2
のような結果がみられることである。これは，すでに
ある長さ 1tにわたって付着がないことを意味してい
るO この長さは，長さ60棚に対する伸び Doとの比較
〈たとえば B荷重の p，皿〉によって求めることが
できる O 図16によれば pとmの比較によって (lt+
601/11/1) が求められ 11が算出される。
これは，コンクリート全長より 11 をひいた残りの
12に対して付着試験をおこなっていることを意味す
る。引抜応力の向きを考えれば，有効付着長さ hと
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「τ
図16 付着試験
(1 無付着部分 ) 
18 引抜抵抗部分
しては 1212 をとることになる。
以上の考察から，付着強度は (5)式によって算定す
ることにLiこO
t"b=T/(φ・1a)・H ・-(5)
t"bー 付着強度(旬/cm2)
T-付着破壊荷重 (kg) (本例で、は図15のA点〉
ゆー鉄筋周長 (cm)
18ー 有効付着長さ (cm)
以上の結果を表14に一括して示した。
付着強度は 20....107kg/cm2 と範囲は大きいが，平
均すれば有効付着長さ 5.8cmに対して 62kg/cm2 とい
う結果である。
表14 付着試験結果
部材| 部材片・記号 1 2二iLTトお法
住|ィ 1 1 
柱|イ 2 1 
柱 l イ 3 1 
梁 l ロ 1(端)1
梁|ロ 2|
梁|ロ 3(判
d 考察
以上の結果では，当初に予定した付着長さ15cm(供
試体全体で 30cm)に対して，有効付着長さは0---9.7
cmという結果であった。
さきに求めた付着強度は，この有効付着長さが 3.8
""-'9.7cm平均5.8cmに対するものである。このことは普
通の付着試験のように15cmの付着長さに対するものと
同一に論じられるものかどうかは別に検討されねばな
らなL、。また更にすすんで、実際の構造物に対しては，
一体どれだけの有効長さのものを想定したらL、いかも
一つの問題であろうo
ここでは，とにかく表14の平均値をとっておくと，
圧縮強度 (Fc)に対して
t"b= (62/336)Fc=0.184Fc 
となる。
一般の設計規準では，梁下端筋，柱筋に対しては，
t"b=O.06Fc をとっているが，その約3倍の値を示し
ている D しかし，最少値をとると
min'b = (20/336)F cキO.凹Fc
となって余裕はなL、。(これとても，設計当初のれが
180kg/cm2で、あったと仮定ずれば t"b設計=10.8/cm2で、
あるから約2倍の付着強度といえる)
以上の検討の結果，有効付着長さがみじかL、場合に
対するものではあるが付着強度の大略を知ることがで
き，また実施構造物の付着試験における問題点を明ら
かにすることがで、きた。
|鉄筋径|周長 lr 1 18 付着強度(脚〉 lkm〕 |(tm〕lkm〕lo向 2)
15.3X12.2X31.0 
15.3 X 12.0X30. 5 19.3 
14.0X15.4X30.2 
14.0 X 15.0 X 30.。 19.0 
14.9X15.1X30.。 19.0 
14.9X15.1X29.4 19.2 
12.2X15.3X30.2 18.4 
12.2 X 15.3 X 30.5 18.4 
15.1X14.8X30.4 18.5 
15.1X14.6X30.3 18.5 
12.0X15.4X30.4 18.3 
12.0X15.3X30.3 18.3 
6∞i1引4.1
1
3.31 9.71 
O括
1
3.81 
5引 3.41 5.51 
平均 |5.81
61 
??
??
???? 59 
20 
107 
62 
コンクリート部寸法は両端面および相対する長さの測定値，鉄筋径は余長部のコンクりート端での直径，
周長は平均の鉄筋径に対する周長。
B シュミットハンマーテストと圧縮強度
前節で‘得られたコアの圧縮強度試験結果にもとづい
て反捜係数と圧縮強度の関係を検討すると次のようで
ある。
これには 2つの考え方がある。すなわち，コアを
採取した部分の反揖係数をもって両者を関連づける方
法で部分的材料的な観点によるものであり，他の一つ
は，コア圧縮強度の平均値と反撞係数の平均値を対応
させるもので，シュミットハンマーを用いることの物
理的意味は腰昧となるが，シュミットハンマーが建物
コソクりートの非破壊強度判定を意図するとすれば，
こうした全体的構造的なとらえ方も考えられる。前者
の場合，コアそのものの反撰係数を得ることが大切で
あり，後者の場合は建物全体について統計的な取扱い
ができるように試料を採る必要があるo
6. 1 コア部分について
コアを採取した部分について，コアの圧縮強度と反
挽係数は表4(前掲〉に示した。これによると，反発
係数は 49.36---52.42と差が小さいのに対L，圧縮強
度は 283--433kglcm2と大きいひらきがあり， しかも
両者に一貫した関係は見出せない口この理由として
は，反控係数は表面付近のコンクりー卜によるもので
あるのに対L. コアは，図10のように部材中央部から
採取されているので，コンクリート品質のばらつきの
ため，両者の供試部分自体がそれぞれ別のものである
ことが考えられるo
反提係数測定は比較的よく打ちこまれたとみられる
面に対しておこなわれていることを考えて，コンクリ
ートの調合強度は反控係数に示される程であったが，
施工時の骨材の分離，あるいは，コア整形時などに何
かの原因によってコアの部分は低強度となったことも
考えられるo
この場合に対して，両者の関係式をみちびくとすれ
ば，表4より R=49.9に対L.Fc= (433+418)/2 
であるとし.(1)式の形を用いて(6)式が得られる口
Fc=13R -223 -・・・・ (6)
この式によって，コ γクリートの品質について推定
を下せば，表15のようである。
なお，コンクリート部材の表面と内部に対する反撰
係数の差異に関して切り取った梁部材の表面と，供試
体をきりだした切断面において反控係数を測定した結
果は，表16のようであった。
表16の①①の比較では，反挽係数は表面の方がバラ
表 15
表 16
①表 面
①切断面
爪切断面モルタル
UJ部分のみ
440 
437 
317 
変膏標室主
% 
5.45 
5.95 
8.43 
反撞係数平均
51.5 
48.0 
43.。
ツキが少なく，平均値は大きL、口①①の比較では，モ
ルタル部が①の無作意に行なった場合より小さい。
切断面では，粗骨材が露出しているので，モルタル
部分と粗骨材部分では反挽係数に明瞭な差がでるのに
対し，部材面では粗骨材が埋込まれているために，直
接粗骨材を打撃することが比較的少ないことによる
ものであろうo また.15X15X30cmの圧縮供試体を
3tonで圧定したときの反挽係数は，図17のようであ
った。これは白)式を中心として分布しているが反擁係
数に比べて庄縮強度のパラツキが大きい(図17参照〕白
51 
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図17 コアの反捷係数と圧縮強度
6・2 建物全体について
建物全体の反揖係数の平均値は.51.03で(2)式を用
いた推定圧縮強度は，479kg/cm2 となるが，コア供試
体の圧縮強度平均値は.336kg/cm2 で可成りのひらき
があって材令6---7年の気乾状態のコンクりートに対
しては但)式によるときは，危険側推定値を与えること
が示された。
これは，前報りの結果や小林らわの調査結果とも共
通することである。今，この測定結果にもとづいて，
318 
推定式をたてると(7)式となる口
Fc=13R -326 
???
この式によって，建物のコンクリートの品質を推定
すると表17のようである口
表 17
区 域|推苧c平均!
|晶g/cm2
a 
標準偏差 i 変動係数
kg/cm2 % 
24 I 7.05 
26 I 
37 I 10.7 
b 7.70 
c 
7むすび
以上の調査の結果，次の結論が得られる口
1) コンクリートの中性化深さは，建物外部では平
均 3.8mmで、在来提案された推定式による値にほぼ近い
が，内部の倉庫部分でもは4.8mmで、推定式の値の1.5倍と
なっている。更に，車庫部分内部では7.64mmでこれは
外部の値に対しては2倍，内部倉庫部分に対しては，
1.6倍であって，自動車の排気ガスの影響が大きいこ
とを示している。
最近，都市公害の一つに排気ガスが取り上げられて
いるが，人間や動植物に対する影響の他に，コンクリ
ート建物に対してもその影響を考えなくてはならない
ことが示されている口
地中部分では，中性化深さは殆どOに近いものであ
っfこ口
2) コアによる試験の結果，圧縮強度 24....43平
均 336kg/cm2割裂による引張強度 23.1'"'"'28.6平均
26. 5kg/ cm2，ヤング係数J 2.56....2.86平均 2.73X1伊
kg/cm2で、あった口
付着強度については，両引き試験を試み，短い付着
長さではあるが，解析をおこなった結果，圧縮強度の
0.184倍という値を得た。
3) シュミット反控係数から在来の提案式によって
求めたコンクリートの圧縮強度は，柱体コアの直接圧
縮試験によって得た値に比べて非常に高い値を示し
た口そこで本調査結果にもとづいて，新しくこの両者
の関係を求め(7)式を得た。
今後 この種の調査資料を充実して，長期材令のコ
ンクリートの性質に関する検討をすすめたい。
調査にあたっては，電信電話公社建築局並びに取壊
し工事を行なった、清水建設株式会社北陸支庖の御協力
を得ました。ここに謝意を表しま寸口
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